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(g) Verfahren und Vorrichtung zur Dampfung von Strom uhgspulsatio hen bei hydrostatischen HYdraulikrriaschinen 
des Verdrangungstyps 

@ Verfahren zur Dampfung von Stromungspulsationen 
bei hydrostatischen Hydraulikmaschinen des Verdran- 
gungstyps, vorzugsweise Axialkolbenmaschinen und 
hauptsachlich soichen Maschinen, die sowohl als Pumpe 
als auch als Motor arbeiten, insbesondere in ein und der- 
selben Drehrichtung, bei welch em Verfahren eine Zusatz- 
kbmpressiohsverbindung errichtet wird, um Arbeitsmedi- 
um von der Hochdruckseite an die entsprechenden 2y Un- 
der in der Maschine zu fuhren, um diese bei ihrem Verlauf 
von der Niederdruckseite zu der Hochdruckseite vorberei- 
tend zu fullen und unter Druck zu setzen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Zusatzkompressionsverbindung mit ei- 
nem vorbestimmten Zusatzkompressionsvblumen ver- 
bunden ist, welches schnell in den jeweiligen Zylinder 
entlassen wird, jedoch langsamer von der Hochdrucksei- 
te wieder eingelassen wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Dampfung von Stromungspulsa- 
tionen bei hydrostatischen Hydraulikmaschinen des Ver- 
drangungstyps, vorzugsweise Axialkolbenmaschinen mit 
Taumelscheibenantrieb, und hauptsachlich solchen Maschi- 
nen, die sowohl als Pumpe als auch als Motor arbeiten, ins- 
besonderein ein und derselben Drehrichtung, wobei bei die- 
sem Verfahren eine Zusatzkompressionsverbindung errich- 
tet wird, urn Arbeitsmedium von der Hochdruckseite an die 
entsprechenden Zylinder in der Maschine zu befordern, urn 
diese bei ihrem "Dbergang von der Niederdruckseite in die 
Hochdruckseite vorbereitend zu fullen und unter Druck zu 
setzen. 

[0002] Hydrpstatische Hydraulikmaschinen dieser Art fin- 
den seit kurzem immer breitere Einsatzmoglichkeiten. Ein 
grundlegendes Bestreben bei der Entwicklung derartiger 
Maschinen besteht naturlich darin zu versuchen, den Ar- 
beitsdruck zu erhohen, aber auch das Gewicht der Maschi- 
nen zu reduzieren, indem ihr Material auf eine bessere Art 
und Weise genutzt wird. Dies hat dazu gefiihrt,.daB die bis- 
.herigen Probleme hinsichtlich Larm und Sch wingungen bei 

• derartigeh Maschinen nnmer ofFensichtiicher und storender 
geworden sind Daher ist es wichtig gewdrden zu versuchen, 
die Erzeugung von Lanri. und Sch wingungen -in Hydraulik- 

. maschinen zu verringern. .Hierbei muB die Aufmerksamkeit 
sowohl auf das interne Kraftegieichgewicht der Maschine 
als auch auf die von der Maschine erzeugten Stromungspul- 

.sationen gerichtet sein. Bei Hydraulikpumpen des Verdran- 
gungstyps wird das Arbeitsmedium durch geometrisch -ge- 

• schlossene Kammern .von der Hochdruckseite auf die Nie- 
derdruckseite transportiert und daher treten in der Stromung 
Pulsationen auf, die sich nicht nur auf die kinematischen Be- 
dingungen zuruckfuhren lassen. Stattdessen muB die Auf- 
merksamkeit auf die Hochdruckseite der Maschine gerichtet 
werden, insbesondere bei Maschinen des Kolbentyps. Es 
kann namlich bewiesen werden, daB der vorwiegende Grund 
fur die Pulsierungen sich auf die Riickstromung bezieht, die 
in einem Zylinder auftritt, wenn dieser von der Niederdruck- 
seite in die Hochdruckseite veriauft, wobei diese Ruckstro- 
mung von der Tatsache abhangt, daB das Arbeitsmedium 
komprimierbar ist, und auch von der Deformation des Mate- 
rials. 

[0003] Des weiteren ist die pulsierende Stromung peri- 
odisch und hat eine Grundfrequenz gleich der Pumpenge- 
schwindigkeit multipliziert mit der Kolbenzahl. Aus Erfah- 
rung ist es bekannt, daB Hydraulikpumpen eine Stromungs- 
pulsation liefem, die ein breites Spektrum von . der Grund- 
schwingung bis zu zehn Oberschwingungen und mehr hat 
Daher ist es auBerst wichtig, eine Dampfung dieser Strd- 
mungspulsationen erzeugen zu konnen, um die Entstehung 
von Lirm und Schwingungen in den Maschinen zu verrin- 
gern. Es wurden bereits Versuche untemommen, um dies zu 
erreichen, hauptsachlich durch EinfluBnahme auf den dyna- 
mischen Abschnitt der Stromungspulsationen, d: h. die Stro- 
mung, die zur Kompression des Ols in dem Zylinder erfor- 
derlich ist, wenn dieser in Verbindung mit der Hochdruck- 
seite gebracht wird. Hierbei wurden Experimente durchge- 
fiihrt, indem der Ventilteller mit Kriechnuten versehen 
wurde oder eine Versetzung der nierenformigen Offhung im 
Ventil vorgesehen. wurde, um eine Vorkompression zu erzie- 
len, und es wurden auch Versuche untemommen, die nieren- 
formige Offnung weit weg zu versetzen und die Verbindung 
des Zylinders mit der Hochdruckseite an einem geeigneten 
Moment mittels eines Ruckschlagventils vorzunehmen, um 
eine wesentliche Verbesserung gegeniiber vorher verwende- 
ten Ventiltellern fur die Motorfunktion zu erzielen. Bei der 



Optimalisiening der Vorkompression durch Versetzung der 
nierenformigen Offhung oder durch Verwendung einer 
Kriechnut fur einen gewissen Betriebsfall konnen bei diesen 
beiden MaBnahmen ungefahr gleich gute Ergebnisse erhal- 
5 ten werden. Bei Verwendung von Vorkompression in unter- 
schiedlichen Funktionsfallen muB der Ventilteller drehbar 
ausgefiihrt werden oder anderenfalls das Zylindervolumen 
mittels z. B. eines Ruckschlagventils mit der nierenformi- 
gen Offhung verbunden werden, wenn der Druck der glei- 

10 che ist wie der der Hochdruckseite. 

[0004] Die Erfahrung hat gezeigt, daB Kriechnuten im 
Funktionsfall eher Schwankungen unterliegen als eine Vor- 
kompression mit einem drehbaren Ventilteller, was daher 
wirkungsvoller ist, aber auch komplizierter. Im Gegensatz 

15 hierzu sind, wenn die Kriechnut fur relativ starke Krafte op- 
timalisiert werden soli, die Vorteile des drehbaren Ventiltei- 
lers bei niedrigeren Leistungsabgaben bemerkbar, bei denen 
die Stromungspulsationen jedoch weitaus geringer sind. 
Soli stattdessen ein Riickschlagventil zur Verbindung des 

20 Zylinders mit der nierenformigen Ofihung bei dem geeigne- 
tem Zylinderdruck verwendet werden, wird eine Moghch- 
keit erhalten, in alien funktionalen Fallen ein besseres Er- 
gebnis zu erhalten, auch fur den Fall, daB die Kriechnut oder: v 
Vorkompression optimahsiert. ist Mittels^' eiiies idealen 

25 j Ruckschlagventils .y/erden in . Simulabonstes ts sehr giite Er-. 
gebnisse erzielt, bei Verwendung eines realistischeren Mo- 
dells des Ruckschlagventils jedoch entstehen Probleme auf- 
grund der Tatsache, daB das Veritil sehr schnell sein muB, 
um vollkommen zufriedenstellend zu arbeiten^ 

30 [0005] Als Beispiele friiherer Konstruktionen, bei denen 
MaBnahmen der voranstehenden Art yorgeschlagen wurden, 
kann verwiesen werden auf GB-A-549 323, die sich auf eine 
Maschine der Joe h- Art mit einem Ventilmechanismus in 
dem Ventilteller bezieht, DE^-B-2 0 38 086, die eine Axial- 

35 kolbenmaschine des Taumelscheiben-iyps mit Entlastungs- 
kanalen in dem Ventilteller betrifft, US-A-3 362 342, die 
ebenfalls eine Axialkolbenmaschine des Taiimelscheiben- 
Typs mit einem Druckentlastungskanal zwischen der Hoch- 
druckseite und der Niederdruckseite offenbart, GB-A- 

40 1 143 681, die eine Axialkolbenmaschine des Taumelschei- 
ben-iyps mit einer speziellen Konstruktion der Schlitze in 
der Zylindertrommel und Kriechnuten in dem Ventilteller 
offenbart, DE-A-1 5 28 367, die auch eine Axialkolbenma- 
schine des Taumelscheiben-Typs mit Druckentlastungska- 

45 nalen auBerhalb des Ventiltellers und mit Ventilen versehen 
offenbart, DE-B- 12 1 1 943, die mit Ventil versehene Druck- 
entlastungskanale in einem Ventilteller in einer Axialkol- 
benmaschine des Taumelscheiben-TVps offenbart, und DE- 
B-10 58 370, die ebenfalls eine Axialkolbenmaschine des 

50 Taumelscheiben-Typs mit Druckentlastungskanalen in dem 
Ventilteller offenbart 

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, eine derartige Weiterentwicklung der MaBnahmen 
aus dem Stand der Technik bei hydrostatischen Hydraulik- 

55 maschinen des Verdrangungstyps vorzuschlagen, dahinge- 
hend, daB die Stromungspulsationen wirkungsvoller ge- 
dampft werden konnen und eine Dampfwirkung insbeson- 
dere auf die niedrigeren Oberschwingungen der Pulsationen 
auszuiiben. GemaB der Erfindung wird dies im wesentlichen 

60 durch ein Verfahren erreicht, welches sich durch die Tatsa- 
che auszeichnet, daB die Zusatzkompressionverbindung ein 
vorbestimmtes Zusatzkompressionsvolumen umfaBt, wel- 
ches schnell in den entsprechenden Zylinder abgelassen 
wird, aber langsamer von der Hochdruckseite wieder aufge- 

65 fulltwird. 

[0007] Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur 
Aus tunning des Verfahrens, und diese Vorrichtung zeichnet 
sich im wesentlichen dadurch aus, daB die Zusatzkompressi- 
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onsverbindung eine Kammer mit einem vorbestimmteii Vo 
lumen umfaBt, und dadurch, daB diese Kammer mittels ei- 
nes Rohres mit der Hochdruckseite verbunden ist, wobei 
dieses Rohr eine kleinere Querschnittsflache hat als der Ab- 
schnitt der Verbindung, die zu der Niederdruckseite fuhrt, 5 
d. h. der entsprechende zu fullende Zylinder, und es fur ein 
schnelles Ablassen des Zusatzkompressionsvolumens des 
Mediums in diesen hinein dimensioniert ist 
[0008] Beispielhaft wird die Erfindung unter Bezugnahme 
auf die beigefugten Zeichnungen nachstebend weiter be- 10 
schrieben. 
[0009] Es zeigen 

[0010] Fig. 1 eine schematische Drauf sicht auf einen Ven- 
til teller einer Axialkolbenmaschine, bei der ein Schlitz eines 
Zylinders in einer darunterliegenden Zylindertrommel ge- 15 
zeigt ist, und eine Verbindung mit einem Vorkompressions- 
volumen gemaB der Erfindung; 

[0011] Fig. 2a- 2f verschiedene Drehpositionen von Zy- 
linderschlitzen mit einer anderen UmriBform in einer Zylin- 
dertrommel einer Axialkolbenmaschine; und 20 
[0012] Fig. 3a und 3b eine schematische Darstellung der 
Dampfungswirkung auf die Stromungspulsationen, die 
durch das Vorkompressionsvolumen gemaB der Erfindung 
erzielt wird im 'Vergleich^zu einer herkommlichen Motor- / 
scheibe ohne und mit Kriechnuten; und 25- 
[0013] : Fig. 4 einen Langsschnitt durch eine Axialkolben- 
maschine, bei dem eine mogliche Anordnungsstelle des 'Vbr- 
kompressionsvolumens in einem Hohlraum in der Stutz- 
welle der ZyUndertrommel dargestellt isL 

[0014] Das Prinzip der vorliegenden Erfindung wird nun- 30 
mehr nachstehend unter Bezugnahme auf Fig. 1 erlautert. In 
dieser Figur ist eine Ansicht eines Ventiltellers 1 in einer 
A^a^olberimaschine gezeigt, der das ubliche Paar diame- 
tral gegenuberliegender und ungefahr nierenformiger Ven- 
uloffhungen 2, 3 aufweist, die jeweils mit der Niederdruck- 35 
und der Hochdruckseite eines Hydraulikkreises verbunden 
sind. Im vorliegenden Fall soli der Teller in einer nicht wei- 
ter dargestellten (vgl. jedoch Fig. 4) Axialkolbenmaschine" 
verwendet werden, die jedoch als Pumpe arbeitet und eine 
Vielzahl am Umfang verteilter Zylinder 14 aufweist, die an 40- 
dem dem Ventilteller zugewandten Ende der Zylindertrom- 
mel 15 mit letzterem mittels eines Schlitzes 4 verbunden 
sind, der vorzugsweise auch eine nierenartige Form hat 
[0015] GemaB der Erfindung ist diese Offhung bzw. 
Schlitz 4, der in der Zeichnung in dem Moment dargestellt 45 
ist, in der er sich gegeniiber dem geschlossenen Abschnitt 
des -Ventiltellers befindet, der zwischen den zwei Ventiloff- 
nungen 2 und 3 liegt, wenn er von der Niederdruckoff nung 2 
zu der Hochdruckoffhung 3 verlauft, an einer Position vor- 
zugsweise an seiner radial auBeren langeren Seite mit einer 50 
radial nach auBen gerichteten Kerbe 5 versehen, welche in 
diesem Fall im wesentlichen die Form eines U hat. An dieser 
Position, im wesentlichen ungefahr in der Mitte zwischen 
den Ventiloffnungen 2 und 3 in dem Ventilteller 1 mundet 
auch ein Kanal 6 in den letztgenannten ein, wobei die Mun- 55 
dung dieses Kanals bezuglich der GroBe der Kerbe 5 geeig- 
net dimensioniert ist. Der Kanal 6 wiederum ist mit einem 
Vorkompressionsvolumen 7 verbunden, dessen GroBe nach- 
stehend weiter ausgefiihrt werden wird. 

[0016] Das Vorkompressionsvolumen ist an einem geeig- 60 
neten Platz in der Maschine angeordnet, vorzugsweise in ei- 
nem Totraum oder einer Kammer 7 darin, wie z. B. inner- 
halb der zentralen Stutzwelle 16 der Zylindertrommel 15, 
wie sie in Fig. 4 dargestellt ist. Dieses Volumen 7 ist wie- 
derum durch ein mit einer Verengung 8 und moglicherweise 65 
einem Schiebeventil 10 versehenes Rohr 9 mit der Hoch- 
druckseite des hydraulischen Systems verbunden, wie z. B. 
mittels eines Rohres 11. 



[0017] Aus der vorangehenden Beschreibung von Fig. 1 
ist klar, daB wenn jeder Zylinderschlitz 4 die Niederdruck- 
offhung 2 in dem Ventilteller 1 passiert hat und sich auf die 
Hqchdruckofthung 3 zu bewegt, er in dem eigentlichen 
Transfermoment sukzessiv durch die Kerbe 5 den Kanal 6, 
der mit dem Vorkompressionsvolumen 7 unter hohem 
Druck verbunden ist, .freilegt und daher eine Vorkompres- 
sion des Mediums in dem zugehorigen Zylinder so wie einen 
Druckausjgleich vor dem Transfer an die Hochdruckseite er- 
zeugt. Dabei ist der Kanal 6 so zu dimensionieren, daB das 
Vorkompressionsvolumen 7 schnell in den zugehorigen Zy- 
linder entlassen wird und dann langsam durch die Veren- 
gung 8 von der Hochdruckseite wieder zuruck eingelassen 
wird. Dies ergibt eine Pufferwirkung oder einen Ausgleich 
oder Re-Disposition und Entwicklung der auftretenden Stro- 
mungspulsationen. Daher kann gesagt werden, daB das Vor- 
kompressionsvolumen gemaB der Erfindung ein Pulsations- 
"Filter" ergibt. 

[0018] Die Fig. 2a bis 2f zeigen eine weitere Ausfuh- 
rungsform der Vorrichtung zur Dampfung von Stromungs- 
pulsationen in hydrostatischen HydYauUkmaschinen des 
Verdrangungstyps. Man erkennt, daB jeder Zylinderschlitz 4 
zumindest eine Ausnebmung 5 aufweist, die vorzugsweise 
in der radial auBeren Schlitzwand ausgebildet ist und so aus- 
gelegt ist, daB sie die entsprechende Mundung der Zusatz- 
kompressionsverbinduhg 6 ' in dem Ventilteller 1 freilegt 
Die Ausnehmung 5 des Zylinderschlitzes 4 ist dabei in zwei 
oder mehr am Umfang beabstandete Abschnitte 5', 5" unter- 
teilt, von denen der Abschnitt 5" nach hinten iiber den 
Schlitz 4 hinaus verlangert ausgebildet isL Der Abschnitt 5' 
ist dabei U-formig ausgebildet. 

[0019] Man erkennt, daB bei Rotation der Zylindertrom- 
mel der Schlitz 4 zunachst nach und nach die Mundung des 
Kanals 6 freilegt, so daB das durch das Zusatzkompressions- 
volumen der Kammer 7 definierte Arbeitsmedium unter ho- 
hem Druck schnell in den betreffenden Zylinder entlassen 
wird. Danach wird die Mundung des Kanals 6 gemaB Fig. 
2c wieder geschlossen. AnschlieBehd wird die Mundung des 
Kanals 6 durch den Abschnitt 5" wieder zunehmend freige- 
legt, um das Vorkompressionsvolumen, wie durch Fig. 2d il- 
lustriert, wieder auf einen hohen Druck zu fullen. In der zu- 
letzt erwahnten Fig. 2d hat sich die Zylindertrommel soweit 
gedreht, daB sich die Mundung des Kanals 6 am Ende des 
Abschnitts 5" befindet, der hinter dem Zylinderschlitz 4 
liegt, Darauffolgend ist die Mundung des Kanals 6 wieder 
fur kurze Zeit geschlossen bevor der Abschnitt 5 f des nach- 
sten darauffolgenden Zylinderschlitzes die Mundung wieder 
freilegt und der Zyklus sich wiederholt 
[0020] In den Diagrammen in Fig. 3 sind Datensimulatio- 
nen von Stromungspulsationen mit Grundschwingung und 
Oberschwingungen in einer Axialkolbenmaschine mit ei- 
nem Ventilteller zum Betrieb als Motor dargestellt, wobei in 
Fig. 3a jeweils die fur eine vollstandig ungedampfte Stro- 
mungspulsation stehende Kurve (kurzgestrichelte Linie) 
und die Kurve bei Dampfung mittels Kriechnuten Gang ge- 
strichelte Linie) gezeigt sind, und eine Kurve mit durchge- 
zogener Linie fiir die Dampfung mit einem Vorkompressi- 
onsvolumen gemaB der vorliegenden Erfindung. In diesem 
Fall wird die Pulsation wesentlich geringer als es erkennbar 
ist und leicht in der Zeit entwickelL In Fig. 3b ist ein Stapel- 
diagramm gezeigt, das die vorteilhafte Wirkung der Erfin- 
dung nicht nur auf die Grundschwingung der Druckpulsa- 
tion, sondem auch auf niedrigere und wichtige Oberschwin- 
gungen darstellt. 

Patentanspriiche 
1. Verfahren zur Dampfung von Strornungspulsatio- 



BEST AVAILABLE COPY 



* 



DE 42 29 544 C 2 



nen bei hydrostatischen Hydraulikmaschinen des Ver- 
drangungstyps, vorzugsweise Axialkolbenmaschinen 
und hauptsachlich solchen Maschinen, die sowohl als 
Pumpe als auch als Motor arbeiten, insbesondere in ein 
und derselben Drehrichtung, bei welchem Verfahren 
eine Zusatzkompressionsverbindung errichtet wird, um 
Arbeitsmedium von der Hochdruckseite an die entspre- 
chenden Zy Under in der Maschine zu fiihren, um diese 
bei ihrem Verlauf von der Niederdruckseite zu der 
Hochdruckseite vorbereitend zu fullen und unter Druck 
zu setzen, dadurch gekennzeichnet, daB die Zusatz- 
kompressionsverbindung mit einem vorbestimmten 
. Zusatzkompressionsvolumen verbunden ist, welches 
schnell in den.jeweiligen Zylinder endassen wird, je- 
doch langsamer von der Hochdruckseite wieder einge- 
lassen wird. 

2. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens ge- 
maB Anspruch 1 zur Dampfung von Stromungspulsa- 
tionen in hydrostatischen Hydraulikmaschinen des 
Verdrangungstyps, vorzugsweise Axialkolbenmaschi- 
nen und hauptsachlich solchen Maschinen, die sowohl 
als Pumpe als auch als Motor arbeiten konnen, insbe- 
sondere .in \ein imd derselben Drehrichtung, wobei v 

. diese Vorrichtung eine Zusatzkompressionsverbindung 
VirnifaBU.um^^ an 
; .die jeweiligen Zylinder in, der Maschine zu fiihren, um 
diese bei deren Verlauf von der Niederdruckseite zu der 
Hochdruckseite vorbereitend zu fullen und unter Druck 
zu setzen, dadurch gekennzeichnet, daB die Zusatz- 
kompressionsverbindung eine Kammer (7) mit einem 
. vorbestimmten Volumen urnfaBt, wobei die Kammer 
(7) liber ein Rohr (9) mit der Hochdruckseite verbun- 
den ist und das Rohr (9) eine geringere Querschnittsfla- 
che aufweist als der Abschnitt der Verbindung.(6),.der 
zu der Niederdruckseite, d. h. zu dem jeweiligen zu ful- 
lenden Zylinder fuhrt und wobei die Verbindung (6) 
derart dimensioniert ist, daB das durch das Zusatzkom- 
pressionsvolumen der Kammer (7) definierte Arbeits- 
medium schnell in den zugehorigen Zylinder entlassen 
wird. 

3. Vorrichtung gemaB Anspruch 2, wobei jeder Zylin- 
derschlitz (4) zumindest eine Ausnehmung (5) auf- 
weist, die vorzugsweise in der radial auBeren Schlit- 
zwand ausgebildet ist und so ausgelegt ist, daB sie eine 
entsprechende Mundung der Zusatzkompressionsver- 
bindung (6) in dem Ventilteller (1) freilegt, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ausnehmung (5) des Zylinder- 
schlitzes in zwei oder mehr am Umfang beabstandete 
Abschnitte (5', 5") unterteilt ist, von denen zumindest 
der letzte (5") nach hinten uber den Schlitz (4) hinaus 
verlangert ist. 
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